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 第 1 章 序論 
 
化学合成殺虫剤への過度の依存に伴う害虫の薬剤抵抗性の発達や，自然環境中への化学
農薬の残留，農薬の影響を受けて害虫の捕食者が減少し，その結果として害虫が多発する
誘導多発生（リサージェンス）などの問題を受けて，環境への負荷低減と安定した農業生
産の両立を目的とした総合的害虫管理（integrated pest management；IPM）の考え方が注目
されるようになって久しい（大岡，2007；中井ら，2009）。IPM の基本概念の一つに，複数
の防除法の合理的統合が挙げられるが，これは農薬を用いた化学的防除に加えて，生物的
防除，耕種的防除，物理的防除を組み合わせて最終的に害虫の密度を許容水準以下に抑え
ようという考え方である（大野・仲井，2009）。IPM の実現に向けては，その一端を担う生
物的防除法の開発が進められている（中井ら，2009）。生物的防除法の有効な手段の一つと
して使われているのが，農業害虫の天敵となる捕食性昆虫や捕食寄生性昆虫（以下，捕食
寄生者）の利用である。農業現場における天敵昆虫を用いた害虫管理の実現に向けて，天
敵昆虫類に関する分類学的研究（例えば，Matsuo et al., 2014；金尾ら，2016），生物農薬
としての利用に向けた採集，飼育方法の確立（例えば，Shimoda et al., 2015；Bueno et al., 
2017），行動，生態特性に関する研究（例えば，Harvey et al., 2004; Kuramitsu et al., 2016; 
Piyasaengthong et al., 2016; Uefune et al., 2017）といった基礎的な研究や，圃場での有
用性の検証，土着天敵の利用を目指した天敵昆虫の誘引，定着方法の開発（例えば，河村
ら，2014；Ogino et al., 2016）といった応用面での研究が国内外で広く行われて来た。ま
た，それらの成果として，国内外において実際に農業現場において土着天敵や導入天敵を
利用した害虫の管理が実現している例もある（古橋，2013；Quicke, 2015；大井田，2016）。	
天敵昆虫を利用した生物的防除の実現において，防除資材の候補となる天敵類の行動，
 生態特性に関する情報は，圃場における利用の可否の判断や，天敵を増殖させる際の飼育
条件の設定，圃場での利用効率の向上などに重要な情報となる。農業害虫の天敵となる昆
虫はその生態から大きく二つに分けられる。一つは，テントウムシ類やヒメハナカメムシ
類のような捕食性昆虫（捕食者）で，もう一つは寄生蜂類や寄生ハエ類のような捕食寄生
性昆虫（捕食寄生者）である。捕食寄生者は寄主昆虫の卵や体に産卵すると，幼虫が寄主
昆虫の体を食べて成長し，最終的には寄主を殺したうえで蛹化し成虫が羽化するといった
生活史を持つ。捕食寄生者は多くの昆虫種にとって主要な天敵であるため，その存在は農
業害虫を含む多くの植食性昆虫（以下，植食者）の個体数を抑える重要な役割を担ってい
る (Hay-Roe et al., 2013; Ode and Heimpel, 2016) 。その捕食寄生者に，寄主となる植食者と
その餌となる植物を加えた三者の関係性は三者間相互作用と呼ばれ，農業生態系の基本単
位を成している。そのため三者間相互作用の解明は，多様で複雑な生態系を理解する重要
な手掛かりになると同時に，捕食寄生者を用いた生物的防除技術の発展に貢献するものと
して，これまでに多くの研究が行われてきた (Colazza and Wajnberg, 2013; Rasmann and 
Mooney, 2016)。	
三者間相互作用に関する研究は，捕食寄生者による寄主探索行動における寄主の餌植物
の役割に注目したものや，寄主が摂食した餌植物由来の化学物質が捕食寄生者に与える影
響を評価したものが多くみられる。それらの研究によって，捕食寄生者による寄主探索や
寄主適応に対して，植食者の餌植物種（あるいはその化学物質）が影響することが明らか
となってきた (Colazza and Wajnberg, 2013)。しかしながら，これらの研究の多くは，一種類
の植物とその植食者，寄生蜂の系を材料とした研究であった。そうした状況の中，近年に
なって，同じ植食者と捕食寄生者の系であっても，植食者の餌植物種が捕食寄生者の寄主
探索行動や寄主適応に異なる影響を与えることが示されつつある (Ode, 2013) 。植食者の大
 部分の種が二種以上の植物を寄主として利用できるということを踏まえると，餌植物種が
植食者—捕食寄生者相互作用に異なる影響を与えるという事実は，三者間相互作用の解明に
おいて見落とすことのできない視点であるといえよう (Moreira et al., 2016) 。 
前述のように，同一の植食者—捕食寄生者の系であっても植食者の餌植物種が捕食寄生者
の寄主探索行動 (Afsheen et al., 2008) や，捕食寄生者の寄生成功率（産卵後の生存率）に異
なる影響を与えるという例 (Singer and Stireman, 2003; Ode, 2006, 2013) がそれぞれいくつ
かの系で示されている。例えば，前者の例として，アメリカタバコガ Heliothis zea (Boddie) 
（チョウ目：ヤガ科）の寄生蜂である Microplitis croceipes (Cresson)（ハチ目：コマユバチ科）
は，寄主探索行動において，寄主がワタやダイズを摂食して排泄した糞に対して強い反応
を示す一方で，トウモロコシを摂食した際の糞には反応を見せないことが示されている 
(Nordlund and Sauls, 1981) 。また，後者の例としては，コナガ Plutella xylostella L. （チョ
ウ目：コナガ科）の寄生蜂である Diadegma insulare (Cresson) （ハチ目：ヒメバチ科）は，
寄生したコナガ幼虫がナズナ Capsella bursa-pastoris (L.) を摂食した場合に，ノハラガラシ 
Sinapis arvensis L. やエゾスズシロ Erysimum cheiranthoides L. を摂食した場合と比べて寄
生成功率が低くなることが報告されている（Sarfraz et al., 2012）。 
このように，寄主となる昆虫の餌植物種が寄主探索行動と寄生成功率の双方において異
なった影響を与えうるという事実は，捕食寄生者が寄主探索の段階において，子の生存率
（＝寄生成功率）が高くなるような餌植物上の寄主を選好するような適応を果たしている
可能性を推測させる (Ode, 2013)。しかしながら，餌植物種が寄主探索行動に与える影響と，
寄生成功率に与える影響を同じ系において実証した例はなく，この二つの現象の関係性に
関する議論はほとんど行われていない。また，植食者が特定の植物種を摂食した際に，捕
食寄生者の寄生成功率が低くなる（すなわち，寄主体内において捕食寄生者の卵または幼
 虫が死亡する）という現象については，餌植物種やそれに由来する植物２次物質が寄主体
内の捕食寄生者に対して影響する機構として，捕食寄生者が植物２次物質に直接晒される
経路や (Barbosa et al., 1991) ，植物２次物質が寄主の免疫活性に影響し，その結果補食寄生
者に対する免疫機能に差が出る可能性などいくつかの経路が示されているが，その原因が
明らかにされた系は極めて限られている (Kaplan et al., 2016) 。そこで本研究では，広食性
の植食者であるアワヨトウ Mythimna separata (Walker)（チョウ目：ヤガ科）とその捕食寄
生蜂であるカリヤコマユバチ Cotesia kariyai (Watanabe) （ハチ目：コマユバチ科）の系を材
料として，三者間相互作用における植食性昆虫の餌植物種およびその２次物質が補食寄生
者に与える影響を明らかにするため，①植食者の餌植物種が捕食寄生者の寄生成功率に与
える影響と寄主探索行動との関係の解明，②植食者が特定の餌植物を摂食した場合に捕食
寄生者の寄生成功率が低下する原因の解明，を目的に研究を行った。 
研究材料に用いたアワヨトウは，アジアの熱帯，温帯域とニュージーランド，オースト
ラリアに生息する植食者で（岸田，2011），その幼虫は 8 科 15 種以上の植物を加害すること
が報告されている（日本応用動物昆虫学会，2006）。アワヨトウ幼虫は，通常は野外におい
てイネ科植物を摂食するが，個体密度が高まるなどして餌植物が不足した際にはその他の
植物も摂食することが知られている（巌，1959）。カリヤコマユバチはアワヨトウのみを寄
主とする内部寄生性の幼虫寄生蜂で，アワヨトウの 2 齢から 6 齢（終齢）初期のアワヨト
ウ幼虫に産卵した場合，成虫にまで成長できる	 (Sato and Tanaka, 1984; Ozawa et al., 2004) 。
また，一回の産卵で 1 寄主あたり 80-100 個体の次世代成虫が生じる，多寄生性の寄生蜂で
ある (Magdaraog et al., 2012) 。 
本研究でははじめに第 2 章で，餌植物種が植食者の成長と生存に与える影響を，第 3 章
では寄生蜂の寄生成功率に与える影響を評価した。次に第 4，5 章では，植食者が特定の餌
 植物種を摂食した場合に寄生成功率が低くなるという現象の原因を明らかにするため，そ
の原因として考えられる二つの仮説を検証した。第 4 章では，寄主体内の寄生蜂幼虫が餌
植物由来の２次物質に直接晒されている可能性を検証するために，植物体中及び寄主体液
中の植物成分を分析した。第 5 章では，餌植物種によって寄主の免疫機能に違いが生じ，
それが寄生成功率に影響しているという仮説を検証するために，餌植物種が寄主免疫に与
える影響を評価した。第 6 章では餌植物種が寄生蜂の寄主探索行動に与える影響について
明らかにし，第 7 章では寄生されたアワヨトウが植物に対して示す選好性を評価し，最後
に第 8 章で総合考察を行った。 
 
 
 
  
 第 2 章	 餌植物種がアワヨトウの成長と生存に与える影響 
 
	 アワヨトウ体内におけるカリヤコマユバチの発育は，寄生蜂幼虫が寄主を脱出するまで
の期間，寄主が生存していることが前提となる (Sato and Tanaka, 1984; Ozawa et al., 2004) 。
そのため，カリヤコマユバチに対する寄主の餌植物の影響を評価するためには，まず餌植
物がアワヨトウの生存と成長に与える影響を評価することが必要である。アワヨトウの生
存と成長は，餌植物の種類によって異なるため（巌，1959; Ichiki et al., 2014），ここではア
ワヨトウが野外で摂食したとの報告がある 5 種類の餌植物をアワヨトウに与え，アワヨト
ウの生存と成長を比較した。 
 
2.1	 材料及び方法 
2.1.1	 供試昆虫 
	 実験に用いたアワヨトウ及びカリヤコマユバチは，筑波大学応用動物昆虫学研究室で継
代飼育したものを用いた。アワヨトウは人工飼料 Silkmate 2M（日本農産工業株式会社）を
餌として与えて継代飼育した。1 齡から 3 齡の間はプラスティックシャーレ（直径 14 cm，
高さ 2.5 cm）で飼育し，4 齡以降はポリプロピレン容器（縦 24 cm，横 18 cm，高さ 9 cm）
で飼育した。蛹化した個体は順次回収し，ポリスチレン容器（縦 31 cm，横 16 cm，高さ 22 
cm）に入れて羽化させた。 
	 カリヤコマユバチは雌成虫 1 頭につき，Silkmate 2M で飼育した 4 齢から 5 齢のアワヨト
ウ 1 頭を寄主として与え，観察下で 1 回産卵させた。産卵されたアワヨトウ幼虫は Silkmate 
2M を与えて飼育し，蛹化したら繭塊ごと回収してポリスチレン容器（縦 31 cm，横 16 cm，
高さ 22 cm）に移して羽化させた。羽化したカリヤコマユバチ成虫には蜂蜜と水を与えて飼
 育した。 
全ての昆虫の飼育は，室温 25°C ± 1°C，相対湿度 60% ± 20%，明暗周期 16 L: 8 D の条件
下で行った。 
 
2.1.2	 供試植物 
	 アワヨトウの餌植物として，イネ科のトウモロコシ Zea mays， イネ Oryza sativa japonica，
オオムギ Hordeum vulgare， マメ科のインゲン Phaseolus vulgaris，アブラナ科のダイコン
Raphanus sativus var. longipinnatus の計 5 種類の植物を用いた。いずれもアワヨトウが野外
で摂食することが報告されている植物種である（日本応用動物昆虫学会，2006）。全ての植
物は筑波大学内の温室（生物相互作用解析装置） (16 L: 8 D) において直径 14 cm，深さ 12 
cm のプラスティックポットで種から個別栽培した。その際，有機培養土（株式会社牧野）
を栽培土壌として用いた。栽培した植物をアワヨトウに与える際は，葉を株から 1 枚ずつ
切り離して切断面を湿らせた脱脂綿で覆い，さらにその上からアルミニウム箔で覆うこと
で，蒸散による葉の劣化を防いだ。 
 
2.1.3	 餌植物の種類がアワヨトウの生存と成長に及ぼす影響の評価 
2.1.1 に記した方法で，孵化後から人工飼料を与えて飼育したアワヨトウ幼虫を用い，5
齢または 6 齢から試験植物または人工飼料を与えて飼育することにより，餌の種類がアワ
ヨトウの生存と成長に与える影響を調べた。 
幼虫飼育用としてペーパータオルを敷いたプラスチックシャーレ（直径 14 cm）にアワヨ
トウ幼虫を 1 頭入れ，餌植物いずれか 1 種類または人工飼料を餌として適宜与えて飼育し
た (Fig. 2.1) 。毎日観察を行い，幼虫で死亡，蛹で死亡，成虫が羽化のいずれになるかを記
 録し，各植物種におけるアワヨトウ幼虫の生存率を比較した。また，餌植物が成長に及ぼ
す影響を評価するパラメータとして，蛹まで成長した個体の蛹重量を計測した。予備実験
の結果，1 齢から 4 齢幼虫にイネ科以外の植物を餌として与えた場合，死亡率が著しく高か
ったため，5 齢 1 日齢の幼虫を本実験に用いた。さらに，5 齢幼虫にカリヤコマユバチを寄
生させて実験した結果，寄生成功率などに顕著な差が認められた（第 3 章で後述）トウモ
ロコシとダイコンについては，6 齢 1 齢の幼虫でも同様の実験を行った。実験概要図を Fig. 
2.2 に示す。 
 
2.1.4	 統計解析 
アワヨトウの生存率については Ryan’s multiple comparison を，蛹重量については分散分
析を行い，差が認められた場合には Tukey’s honestly significant difference test (Tukey’s HSD 
test) を用いて，餌植物間の差を比較した。これらの統計解析には R version 3.0.1 (R 
Development Core Team, 2013) を用いた。 
 
2.2 結果 
2.2.1	 アワヨトウの生存率 
	 5 齢 1 日目から人工飼料に替えて各植物を与えた場合，トウモロコシ，イネ，オオムギと
いったイネ科植物を餌として与えた場合の生存率（それぞれ 91.3%，78.4%，71.1%, n = 38-80）
は，インゲンマメやダイコンを与えた場合の生存率（それぞれ 44.8%，27.6%, n = 28-29）
と比べて高く，トウモロコシとインゲンマメ及びイネ科植物 3 種とダイコンの間に有意差
が認められた (Ryan’s multiple comparison, p < 0.05, Fig. 2.3)。6 齢 1 日目から餌植物を与えた
場合も同様の傾向が見られ，トウモロコシを与えた場合の生存率	 (95.0%, n = 20) はダイコ
 ン (55.0%, n = 20) と比べて有意に高かった (Ryan’s multiple comparison, p < 0.05, Fig 2.4) 。 
 
2.2.2	 アワヨトウの蛹重量 
	 5 齢 1 日目から餌植物を変えた場合，トウモロコシ，イネ，ムギを摂食した個体の平均蛹
重量（それぞれ 354.7 ± 2.3 mg, 298.2 ± 4.4 mg, 290.1 ± 5.2 mg, n = 10）に対し，インゲンマメ
及びダイコンを摂食した個体の蛹重量（それぞれ 188.6 ± 3.2 mg, 196.5 ± 3.4 mg, n = 8-10）
は有意に軽かった (Tukey’s HSD test, p < 0.05, Table 2.1) 。6 齢 1 日目からの場合も，同様の
傾向が見られ，トウモロコシを摂食した個体の蛹重量 (352.4 ± 1.1 mg, n = 10) はダイコンを
摂食したもの (247.6 ± 4.9 mg, n = 10) と比べて有意に重かった (Tukey’s HSD test, p < 0.05, 
Table 2.1) 。なお，5 齢，6 齢のいずれにおいても，トウモロコシを摂食した個体の蛹重量
は，人工飼料を摂食した個体と差が認められなかった (Table 2.1, 2.2) 。 
 
2.3	 考察 
アワヨトウ幼虫がダイコンやインゲンマメを摂食すると，イネ科植物 3 種を摂食した場合
に比べて生存率は低く，蛹重量は有意に軽くなった。複数種の植物種を野外で餌として摂
食できるような広食性の植食者においても，摂食する餌植物種によって生存率や体サイズ
などが異なる例はよく知られている (Awmack and Leather, 2002; Schoonhoven et al., 2005a, 
2005b) 。アワヨトウについては野外においてインゲンマメとダイコンを摂食する（日本応
用動物昆虫学会，2006）が，通常はイネ科植物を主な食草とする（巌，1959）。今回の結果
は，イネ科植物 3 種が，アワヨトウの成長に適した餌植物である一方で，インゲンマメと
ダイコンは，生存率の低下や蛹重量の減少を引き起こす不適な餌植物であると考えられる。
ただし，インゲンマメやダイコンを摂食した場合も一定の割合で成虫まで生存することが
 確認できたため，これらの餌植物がカリヤコマユバチの寄生に与える影響を評価すること
が可能であると判断した。 
  
   
Fig. 2.1 Rearing system for testing the effects of host plant species on survival and 
development of M. separata. 
Each caterpillar was allowed to feed on leaves of the test plants in a petri dish individually.  
  
  
Fig. 2.2 Diet treatments for larva of M. separata.  
Each caterpillar was allowed to feed on plant leaves from 1st day of (a) 5th instar or (b) 6th instar 
until pupation. 
   
Fig. 2.3 Effect of different plants on the survival rate of M. separata (from 5th instar). 
Means of survival rates (emergence of adult) between six different treatments were tested by Ryan’s 
multiple comparison. Different letters indicate significant differences (p < 0.05).  
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Fig. 2.4 Effect of different plants on the survival rate of M. separata (from 6th instar). 
Means of survival rates (emergence of adult) between three different treatment were tested by Ryan’s multiple 
comparison. Different letters indicate significant differences (p < 0.05, n = 20).  
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	 Diets n Mean pupal weight  (mg, x ± SE)*  
Silkmate 10 352.6 ± 1.4 a 
Maize 10 354.7 ± 2.3 a 
Rice 10 298.2 ± 4.4 b 
Barley 10 290.1 ± 5.2 b 
Kidny beans 10 188.6 ± 3.2 c 
J. radish  8 196.5 ± 3.4 c 
Table 2.1 Effect of different plants on the pupal weight of M. separata (from 5th instar). 
*Different letters indicate significant differences (p < 0.05) by Tukey’s HSD test after ANOVA. 
   
Diets n Mean pupal weight (mg, x ± SE)* 
Silkmate 10 352.4 ± 1.1 a 
Maize 10 351.7 ± 1.1 a 
J. radish 10 247.6 ± 4.9 b 
Table 2.2 Effect of different plants on the pupal weight of M. separata (from 6th instar). 
*Different letters indicate significant differences (p < 0.05) by Tukey’s HSD test after ANOVA.  
 第 3 章	 寄主の餌植物種がカリヤコマユバチの成長，生存に与える影響 
 
	 第 2 章の結果より，アワヨトウの生存率と蛹の重量は餌植物種の影響を受けるが，5 齢も
しくは 6 齢 1 日目からトウモロコシ，イネ，オオムギ，インゲン，ダイコンのいずれを摂
食した場合でも，全滅することなく一定割合が蛹まで成長することが示された。そこで本
章では，カリヤコマユバチに寄生（産卵）されたアワヨトウにこれらの餌植物を与えるこ
とで，アワヨトウの餌植物の種類がカリヤコマユバチの成長と発育に与える影響を評価し
た。 
 
3.1	 材料及び方法 
3.1.1	 供試昆虫と植物 
	 実験にはアワヨトウ，カリヤコマユバチおよび 5 種の餌植物（トウモロコシ，イネ，オ
オムギ，インゲン，ダイコン）及び人工飼料を用いた。供試昆虫および植物は第 2 章に準
じて準備した。 
 
3.1.2.	 餌植物の種類がカリヤコマユバチの生存と成長に及ぼす影響の評価 
	 3 日齢のカリヤコマユバチ雌 1 頭を，人工飼料で育てた 5 齢 1 日目もしくは 6 齢 1 日目の
アワヨトウに観察下で寄生（産卵）させた。このとき，寄生蜂が産卵管を継続して 2 秒以
上挿入した場合に産卵を行ったものとした。寄生されたアワヨトウ幼虫を，ペーパータオ
ルを敷いたプラスチックシャーレ（直径 14 cm）に 1 頭ずつ入れ，餌植物いずれか 1 種もし
くは人工飼料を餌として適宜与えて飼育した。実験開始後は 24 時間ごとに観察し，アワヨ
トウの幼虫が死亡（共倒れ），アワヨトウが羽化（寄生失敗），アワヨトウ幼虫が死亡しカ
 リヤコマユバチが脱出（寄生成功）のいずれになるかを記録した。また，カリヤコマユバ
チが脱出した場合は，1 寄主あたりの羽化個体数を記録した。実験概要図を Fig. 3.1 に示す。
なお，6 齢幼虫を用いた実験は，5 齢 1 日目を用いた実験の結果，寄生成功率などに顕著な
差が見られた（後述）トウモロコシとダイコンについてのみ試験を行った。 
 
3.1.3	 統計解析 
カリヤコマユバチの寄生成功率及びアワヨトウの生存率については Ryan’s multiple 
comparison を，1 寄主当たりのカリヤコマユバチの羽化個体数については分散分析を行い，
差が認められた場合には Tukey’s HSD test を用いて，餌植物間の差を比較した。これらの
統計解析には R version 3.0.1 (R Development Core Team, 2013) を用いた。 
 
3.2	 結果 
3.2.1	 カリヤコマユバチの寄生成功率 
5 齢 1 日目に寄生させ，その後餌を替えた試験の結果を Fig. 3.2 に示す。アワヨトウがイ
ネ科植物を摂食した際のカリヤコマユバチの寄生成功率は，トウモロコシが 94.1% (n=51)，
イネが 66.7% (n = 39)，オオムギが 68.4% (n = 38) だった。それに対してインゲンマメ，ダ
イコンを摂食した場合はそれぞれ 45.0% (n = 40)，25.0% (n = 40) と低い値となり，イネ科
植物 3 種とダイコンの間に有意差が認められた (Ryan’s multiple comparison, p < 0.05)。一方
で，アワヨトウが羽化（カリヤコマユバチに産卵されたにもかかわらずアワヨトウが生存）
した割合は，ダイコンを摂食した場合， 20.0% (n = 40)と他と比べて高かった（ただし統計
的有意差は認められなかった，Ryan’s multiple comparison, p > 0.05）。 
次に 6 齢 1 日目に寄生させて，その後餌を与えた結果を Fig. 3.3 に示す。トウモロコシ
 とダイコンを比較すると，寄生成功率はトウモロコシが 86.7% (n = 35)，ダイコンが 33.3% (n 
= 35) ，アワヨトウが羽化した割合はトウモロコシが 6.7% (n = 35)，ダイコンが 23.3% (n = 
35)と，それぞれ植物間に有意差が認められた (Ryan’s multiple comparison, p < 0.05)。 
 
3.2.2	 1 寄主あたりのカリヤコマユバチの羽化個体数 
5 齢 1 日目に寄生させてその後餌植物を与えた場合，1 寄主あたりのカリヤコマユバチの
羽化個体数は，餌植物間で異なり，トウモロコシ 72.2 ± 3.7 個体 (n = 10)，イネ 66.2 ± 3.7 個
体 (n = 10)，オオムギ 58.9 ± 5.0 個体 (n = 10)，インゲンマメ 38.5 ± 5.3 個体 (n = 10)，ダ
イコン 31.8 ± 3.8 個体 (n = 10)であった。特にトウモロコシおよび，イネとインゲンマメの
間，イネ科植物 3 種とダイコンの間に有意差が認められた (Tukey’s HSD test, p < 0.05, Table 
3.1) 。6 齢 1 日目に寄生させてその後餌植物を与えた場合もトウモロコシとダイコンの間に
有意差が認められ，トウモロコシが 69.2 ± 3.74 個体 (n = 10)，ダイコン 36.4 ± 6.0 個体 (n 
= 10)であった (Tukey’s HSD test, p < 0.05, Table 3.2) 。 
 
3.3	 考察 
	 カリヤコマユバチの寄生成功率および 1 寄主当たりの羽化個体数の両方が，アワヨトウ
の餌植物種によって有意に異なったことから，カリヤコマユバチの寄生は産卵後の寄主の
餌植物種の影響を受けると結論付けられる。特に，寄生されたアワヨトウがダイコンを摂
食した場合に寄生成功率と羽化個体数の双方がともに減少したことに加え，寄生されたに
もかかわらずアワヨトウが羽化する割合が高くなった。すなわち，寄主体内のカリヤコマ
ユバチは，寄主がダイコンを摂食することで致死的な影響を受けており，寄生されたにも
かかわらずアワヨトウが羽化した個体では，寄主体内のカリヤコマユバチが卵もしくは幼
 虫の段階ですべて死亡したと考えられる。 
	 寄主昆虫の餌植物が，その寄生者の寄生にネガティブな影響を与える原因として，餌植
物に含まれる植物 2 次成分が，摂食によって寄主昆虫の体内に取り込まれ，寄生蜂の卵や
幼虫が寄主体内でその化学物質に曝されたり，体内に取り込んだりすることによる影響が
考えられている (Campbell and Duffey, 1979; Ode 2006, 2013) 。実際に，寄主体内にとり込ま
れた植物の植物 2 次成分が捕食寄生者に負の影響を与えた例として，タバコスズメガ 
Manduca sexta の食草であるタバコ Nicotiana tabacum に含まれるニコチンがその 1 次寄生蜂 
Cotesia congregata と 2 次寄生蜂 Lysibia nana に (Thorpe and Barbosa, 1986; Barbosa et al., 
1991; Harvey et al., 2007) ，ハナツヅリマルハキバガ Depressaria pastinacella の食草に含ま
れるキサントトキシンがその寄生蜂 Copidosoma sosares に (Lampert et al., 2008) ，ヒトリガ
の 1 種 Grammia incorrupta の食草に含まれるピロリジジンアルカロイドがその寄生バエ 
Exorista mella に (Singer et al., 2009) ，それぞれ影響することが報告されている。 
	 ダイコンを含むアブラナ科植物においてはグルコシノレートと総称される植物 2 次成分
を含有することが知られており (Fahey et al., 2001; Song et al., 2005) ，この化学物質が一部
の種類の植食性昆虫 (Rask et al., 2000; Bruce, 2014) およびそれらの捕食寄生者 (Gols and 
Harvey, 2009) に対して致死的な影響を与えることが示されている。このことから，寄主体
内のカリヤコマユバチの生存や発育を阻害する機能を持つダイコンの植物成分として，グ
ルコシノレート類が機能している可能性が考えられる。  
   
Fig. 3.1 Diet treatments for parasitized larva of M. separata.  
Caterpillars were parasitized by mated female of C. kariyai at 1st day of (a) 5th instar or (b) 6th instar. 
Then parasitized caterpillars were allowed to feed on each plant leaves. 
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Fig. 3.2 Survival rate of M. separata and successful parasitism rate of C. kariyai (plants were fed from 5th 
instar). 
Survival rates of M. separata and successful parasitism rate of C. kariyai between six different treatment 
were tested by Ryan’s multiple comparison. Different letters indicate significant differences (p < 0.05). 
Survival rates of M. separata is not significantly different (p > 0.05). 
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Fig. 3.3 Survival rate of M. separata and successful parasitism rate of C. kariyai (plants were fed from 6th 
instar). 
Means of survival rates of M. separata and successful parasitism rate of C. kariyai between three different 
treatment were tested by Ryan’s multiple comparison. Different letters indicate significant differences (p 
< 0.05, n = 35). 
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Diets n Mean no. of adults that emerged per larva (x ± SE) 
Silkmate 10         72.2 ± 3.7 a 
Maize 10         66.2 ± 3.7 a 
Rice 10         60.7 ± 3.9 a 
Barley 10         58.9 ± 5.0 ab 
Kidney beans 10         38.5 ± 5.3 bc 
J. radish 10         31.8 ± 3.8 c 
Table 3.1 Effect of different plants on number of adult C. kariyai that emerged per one host 
caterpillar (plants were fed from 5th instar). 
Different letters indicate significant differences (p < 0.05) by Tukey’s HSD test after ANOVA.  
   
Diets n Mean no. of adults that emerged per larva (x±SE)  
Silkmate 10 69.2 ± 3.7 a 
Maize 10 66.9 ± 3.8 a 
J. radish 10 36.4 ± 6.1 b 
Table 3.2 Effect of different plants on number of adult C. kariyai that emerged per one host 
caterpillar (plants were fed from 6th instar). 
Different letters indicate significant differences (p < 0.05) by Tukey’s HSD test after ANOVA.  
 概要 
植物，植食性昆虫と，その捕食寄生者の三者の関係性は三者間相互作用と呼ばれる。また，
この三者は，農業生態系においては農作物，農業害虫とその天敵という関係として見るこ
とができる。そのため，これら三者間の相互作用の解明は，多様で複雑な生態系を理解す
る重要な手掛かりになると同時に，天敵昆虫を利用した安全な害虫管理技術の発展に貢献
するものとして，これまでに多くの研究が行われてきた。特に，植物に由来する化学成分
が，捕食寄生者の寄主探索行動や寄生後の生存率に与える影響について，いくつもの実験
系で調べられている。しかしながら，それらの研究のほとんどが，1 種類の植物と植食性昆
虫，捕食寄生者の系で行われたものである。植物が持つ化学成分（植物 2 次物質）の質や
量が種ごとに大きく異なることや，植食性昆虫の多くが複数種の植物を餌資源として利用
できることを鑑みると，同一の植食性昆虫とその捕食寄生者の系であっても，植食性昆虫
が餌とする植物の種類によって三者間相互作用が異なってくる可能性が考えられる。そこ
で本研究では，広食性の植食性昆虫であるアワヨトウ Mythimna separata とその幼虫寄生蜂
カリヤコマユバチ Cotesia kariyai を材料に，アワヨトウの餌植物種及びその２次物質がカ
リヤコマユバチの寄生に与える影響について評価した。 
まず本研究では，アワヨトウの餌植物種によって，蜂に産卵されたアワヨトウから蜂成虫
が羽化する割合（寄生成功率）が異なることが示された。特に，アワヨトウがダイコンの
葉を摂食した場合に，イネ科植物を摂食した場合と比べて寄生成功率が低くなった。また，
ダイコンを摂食した際に，蜂に産卵されたにもかかわらず成虫まで生存するアワヨトウの
割合が高くなった。このことから，アワヨトウがダイコンを摂食すると，寄主体内でカリ
ヤコマユバチの卵または幼虫が死亡する割合が高くなることが明らかとなった。 
 次に，寄主がダイコンを摂食した際に寄生成功率が下がる現象の原因を明らかにするため
に，先行研究に基づき２つの仮説を検証した。1 つ目は，カリヤコマユバチが寄主体内で，
ダイコンに由来する 2 次成分（毒物質）に直接晒されて死亡している可能性。2 つ目は，寄
主がダイコンを摂食することで免疫活性が高まり，それによって寄生蜂の死亡率が高くな
る可能性である。1 つ目の仮説については，ダイコンを含むアブラナ科植物が持つ 2 次物質
グルコシノレート類を対象に，寄主体内の同成分の定性，定量分析を行なった。しかしな
がら，カリヤコマユバチの寄生部位である寄主の体腔からはグルコシノレート類が検出さ
れず，少なくとも同成分にカリヤコマユバチが直接晒されて影響を受けている可能性は否
定された。2 つ目の仮説については，ダイコンを摂食した場合とトウモロコシを摂食した場
合のアワヨトウの免疫活性（包囲化の活性）を比較した。その結果，ダイコンを摂食した
個体でトウモロコシを摂食した場合と比べて免疫活性が高くなった。このことから，先述
の現象の一因が寄主の免疫活性の変化にあることが示唆された。 
続いて，アワヨトウの餌植物種がカリヤコマユバチの寄主探索行動に与える影響について
評価した。カリヤコマユバチは寄主を探索する際に，寄主が加害した植物に由来するにお
い (Herbivore Induced Plant Volatiles: HIPVs) や，寄主が排泄した糞を手がかりとすることが
知られている。そこで，カリヤコマユバチの HIPVs や寄主糞に対する反応を，アワヨトウ
がトウモロコシを摂食した場合とダイコンを摂食した場合で比較した。その結果，いずれ
に対する反応もダイコン由来のものに比べてトウモロコシ由来のものの方が強かった。こ
のことから，カリヤコマユバチは寄主に由来するにおいを手掛かりに，寄生成功率が低く
なる寄主個体（ダイコンを摂食しているアワヨトウ）を回避している可能性が示唆された。 
最後に，寄生されたアワヨトウと寄生されていないアワヨトウにおける餌植物への選好性
を比較した。その結果，寄生の有無にかかわらずアワヨトウはトウモロコシを選好した。
 すなわち，一部の植食性昆虫で知られているような，寄生された際に体内の寄生者を殺す
機能を持つ植物を積極的に摂食する行動 (self-medication) は見られなかった。 
以上のように，同一の植食性昆虫と捕食寄生者の系であっても，植食性昆虫の餌植物種に
よって寄生蜂のパフォーマンス（寄生成功率や寄主探索行動）に異なる影響を与えること
が明らかとなった。また，餌植物種が寄主の免疫活性にも異なる影響を与え，それが寄生
蜂の寄生成功率に影響している可能性が示唆された。さらに，寄生蜂は寄主探索行動にお
いて，子の生存率が高くなる寄主を選好することが示された。これらの知見は，三者間相
互作用の理解において，これまであまり注目されてこなかった餌植物種及びその２次物質
の影響という視点の重要性を示している。 
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